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91 305 416.9 

KABUSHIKI KAISHA TOSHIBA 

Die vorliegende Erf indung bezieht sich auf eine 
Integrierschaltung und insbesondere auf eine eine variable 
Zeitkonstante aufweisende Integrierschaltung, die auf ein 
aktives Filter und dergleichen angewandt wird. 

Neuerdings wurden aktive Filter in Hochfrequenz-ICs 
umgebildet . Versuche wurden untemommen, ein aktives Filter, 
das eine Videofrequenz (einige MHz) , die fur 
Videovorrichtungen, wie z. B. einen VTR und einen 
Fernsehempf anger verwendet werden, zusammen mit einem 
Kondensator in eine integrierte Schaltung zu integrieren. 
Falls die Frequenz eines aktiven Filters weiter erhoht wird, 
wird erwartet, da£ ein Hochprazisions-TiefpaBf ilter mit einer 
Frequenz von 20 MHz bis 35 MHz, der fiir 
Hochqualitatsf ernsehen verwendet wird, und ein 
hochqualitatives BandpaBf ilter , der bei einer Frequenz von 
einigen Zehn MHz betrieben wird und auf dem Gebiet der 
Kbmmunikation verwendet wird, verwirklicht werden kann. 

Falls ein aktives Filter, das ein Frequenzband oberhalb 
einigen MHz aufweist, durch ein Filter vom 
Operationsverstarker-Typ realisiert wird, der aus zwei 
Verstarkungsstufen gebildet ist, sind gute 
Frequenzcharakteristiken aufgrund der Notwendigkeit einer 
Phasenkompensation schwierig zu erhalten. Wenn ein aktives 
Filter mit einem hohen Frequenzband zu verwirklichen ist, 
wird aus diesem Grund eine Integrierschaltung, die aus einem 
Dif f erenzverstarker mit einem Kondensator als Last aufgebaut 
ist, verwendet. Eine Integrierschaltung, die einen aktiven 
Filter bildet, muB die folgenden Anf orderungen erfiillen: 

a. sie weist eine variable Zeitkonstante auf, urn eine 

Korrektur von Variationen in Kapazitatswerten eines in 
einem IC integrierten Kondensators zu ermoglichen; 
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b. sie weist einen hohen Rauschabstand auf , verm ein aktiver 
Filter gebildet ist; und 

c. sie* weist einen kleinen Ver zer rungs fakt or auf. 

Das Leistungsverhalten, das von der Integrierschaltung 
gefordert wird, un die Anforderung b zu erfiillen, wird unten 
beschrieben. 



Der Rauschabstand des Filters ist als das Verhaltnis des 
Eingabepegelbereichs (Vr) des Dif f erenzverstarkers, der die 
Integrierschaltung bildet, zu einer Quadratwurzel J (Vout2) 
des quadratischen Mittels der Ausgangsrauschspannungen, die 
15 von dem Filter ausgegeben werden, definiert, wie durch die 
folgende Gleichung (1) angegeben wird: 



S/N = VC < X > 
/(Vout2) 



GemaB dem in Referenz 1 beschriebenen Analyseergebnis: 
"High frequency CMOS continuous-time Filters", ist die 
Ausgangsrauschspannung /(Vout2) proportional dem 
quadratischen Mittel der gleichwertigen 
25 Eingangsrauschspannung Vin , des Filters Q und einer 

Mittenfrequenz von fo und wird durch folgende Gleichung (2) 
fur ein quadratisches Filter angegeben: 



. vin^ ^ (2) 

vout2 = ^T - Q-f 0 '" 



wobei Af die Bandbreite ist. 
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GemaB den Gleichungen (1) und (2) ist es of f ensichtlich, dafi 
der Rauschabstand eines alctiven Filters unter Verwendung 
einer Integrierschaltung itiit einem hohen Verhaltnis des 



Eingangspegelbereichs Vr zur aquivalenten 
Eingangsrauschspannung Vin erh6ht werden kann. 

Eine durch eine Verstarkungszelle gebildete 

Integrierschaltung wird weit verbreitet als eine herkommliche 
Integrierschaltung fur ein aktives Filter verwendet. 
Beispielsweise wird diese Integrierschaltung fiir ein 
Mehrzweckf ilter verwendet, das in der Referenz: 
Veroffentlichte ungepriifte japanische Patentanmeldung Nr. 58- 
161413 offenbart wird. Wenn das Produkt aus einer 
Transkonduktanz gm eines Transistors Q3 und einem Emitter- 
Degenerierungswiderstand R E infolge der lokalen 
Ruckkoppelung durch den Emitter-Degenerierungswider stand R E 
ausreichend groSer als 1 (gm*R E » 1) ist r wird die 
Nichtlinearitat eines aus Transistoren Ql und Q2 gebildeten 
Dif f erenzverstarkers verbessert, um lineare E/A- 
Charakteristiken aufzuweisen. Ferner kann ein 
Eingangspegelbereich, der so groB wie gm*R E e mal derjenigen 
einer Schaltung ohne den Emitter-Degenerierungswiderstand R E 
(100 mVpp x gm RE) ist, erhalten werden. 

Eine Transkonduktanz Gm der Verstarkungszelle ist das Produkt 
des Kehrwerts des Emitter-Degenerierungswiderstands R E und 
des Verhaltnisses eines Stroms II zu einem Strom 12, d. h, 
(1/R E ) (I1/I2) • Eine fiir ein aktives Filter verwendete 
Integrierschaltung mu3 eine variable Zeitkonstante aufweisen, 
um die Charakteristiken (hauptsachlich eine Grenzf requenz 
oder eine Mittenf requenz) des Filters zu andern, 

Bei der herkommlichen Integrierschaltung wird eine Ausgabe 
von dem Dif f erenzverstarker logarithmisch durch einen 
Transistor Q5 komprimiert und nachfolgend durch den 
Transistor Q3 expandiert, um ein Ausgangs signal Vout zu 
extrahieren. Zusatzlich kann die Gesamttranskonduktanz durch 
Andern des Werts des Stroms I 2 oder Ii geandert werden, 
womit die Zeitkonstante geandert wird. Daher wird in dieser 
Integrierschaltung ein Rauschen wahrend einer 
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Komprimierung/Expandierurxg vetrstarkt, und das guadratische 
Mittel Vint2 der Squivalenten Eingangsrauschspannung ist 
durch die folgende Gleichung (3) unter der Annahme, daB Ii = 
I 2 ist, gegeben, wobei diese Integrierschaltung der 
Einfachheit halber durch eine Schaltung irtit einer niedrigen 
Ausgangsimpedanz angesteuert wird. In diesem Fall ist: das 
durch den Basisstrom erzeugte Schrotrauschen zu klein, um 
beriicksichtigt zu werden. 
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Af «2-4kT = R B(2n2 + 1) + J 7nm 1 



2Gm 



(3) 



fur n = gm'R E , wobei k die Boltzmann-Konstante, T die 
absolute Teraperatur, R B der Basiswiderstand eines 
15 Transistors und Gm die Transkonduktanz einer 

Verstarkungszelle ist. Zum Vergleich ist eine gleichwertige 
Eingangsrauschspannung Vint 1 2 des grundlegendsten 
Dif f erenzverstarkers ohne den Einitter- 

Degenerierungswider stand R E durch die Gleichung (4) gegeben: 

20 

.VlHt2 = R (2n + 2) 

Af • 2 -4kT ° 2gm' (4) 

wobei gm* die Transkonduktanz eines Transistors ist. 

25 

Unter der Annahme, daB die zwei Arten von Transkonduktanzen 
Gm und gxn* im Wert gleich sind, geht in diesem Fall aus einem 
Vergleich zwischen Gleichungen (3) und (4) hervor, daB sich 
das thermische Rauschen infolge der Basiswiderstands R B und 
30 das Schrotrauschen . /2-n mal bzw. /( 2n + 2 ) mal 

hinsichtlich des Spannungswerts erhoht. Da sich das Rauschen 
mit der Expandierung des Eingangspegelbereichs erhoht, ist 
eine Erhohung des Rauschverhaltnisses eher nicht zu erwarten. 



GemaB einer in einer Referenz offenbarten Integrierschaltung: 
"Gyrator Video Filter IC with Automatic Tuning", IEEE JOURNAL 
OF SOLID-STATE CIRCUITS, Band SC-15, DEZEMBER 1980, Seite 



965, Fig. 7, 1980 wird nur.die Linearitat durch den Emitter- 
Degenerierungswiderstand R E verbess rt und das Rauschen wird 
nicht verstarkt, da eine logarithmische 
Komprimierung/Expandierung nicht wie bei der 
Verstarkungszelle in dem herkommlichen Filter durchgeftihrt 
wird- Das quadrat ische Mittel Vint2 der Squivalenten 
Eingangsrauschspannung dieser Schaltung ist durch die 
folgende Gleichung gegeben, vorausgesetzt, daS die 
Transkonduktanz der letzteren, herkommlichen Schaltung durch 
Gm' dargestellt ist: 

Vint 2 _ (l/2n + 1) , 5) 
Af • 1 -4kT ~ 2Gm' 

Die Rauschausgabe von der Schaltung ist verglichen mit der 
Verstarkungszelle sehr gering und das Rauschen wird mit der 
Expandierung des Eingangspegelbereichs (n groS) nicht erhoht. 

Bei der letzteren, herkommlichen Integrierschaltung andert 
sich sogar dann die Transkonduktanz Gm' nicht, wenn 
beispielsweise der Wert des Stroms 1 X geandert wird. Wie in 
Fig. 7 gezeigt wird, muB folglich die Zeitkonstante der 
Integrierschaltung durch Verwenden einer Varaktordiode als 
eine Lastkapazitat und durch Andern einer Vorspannung V B , urn 
die Kapazitat zu andern, gesteuert werden. Da die 
Lastkapazitat durch ein Eingangssignal geandert wird, wird 
jedoch mit dieser Anordnung unweigerlich eine Verzerrung 
verursacht. Da es im allgemeinen schwierig ist, den variablen 
Bereich der Kapazitat einer Varaktordiode zu erweitern, ist 
der variable Bereich der Zeitkonstante der Integrierschaltung 
schmal. Falls daher ein aktives Filter durch diese 
Integrierschaltung aufgebaut wird, konnen Variationen in der 
Grenzfrequenz nicht oft korrigiert werden, um eine gewiinschte 
Frequenz zu erhalten. Falls der variable Bereich der 
Kapazitat der Varaktordiode erweitert wird, wird die 
Verzerrung, basierend auf den Variationen in der 
Lastkapazitat eines Eingangssignals , erhoht. 



Wie oben beschrieben ist, . kann bei der durch die herkommliche 
Verstarkungszelle aufgebauten Int grierschaltung die 
Zeitkonstante leicht iiber einen breiten Bereich durch Xndem 
der Transkonduktanz des Dif f erenzverstarkers geSndert werden, 
wobei jedoch Rauschen verstarkt wird. Bei der 
Integrierschaltung, deren Zeitkonstante durch die 
Varaktordiode geandert wird, ist der variierbare Bereich der 
Zeitkonstanten schmal und eine Verzerrung wird durch die 
Erweiterung des variierbaren Bereichs erhoht. 

Die Veroffentlichung 1989 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON 
CIRCUITS AND SYSTEMS, Band 1 von 3, 8-11 Mai 1989, Seiten 
100 - 105, F« Krummenacher : "Design Considerations in High- 
Frequency CMOS Transconductance Amplifier Capacitor (TAC) 
Filters" beschreibt einen MOS-Verstarker mit Dif f erenzeingabe 
und aktiver Last. Ein MOS-Transistor M2 ist zwischen den 
Sourcen der den Dif f erenzverstarker bildenden Trans istoren 
verbunden. 

Die US-Patentveroffentlichung US-A-4904952 von TOSHIBA 
offenbart einen Integrator, siehe Figur 14, der einen 
Kondensator 31 als eine mit einem Dif f erenzverstarker 
gekoppelte Last aufweist, die aus Bipolartransistoren Q7 und 
Q8, und einem Widerstand, der zwischen den Emittern dieser 
Transistoren gekoppelt ist, aufgebaut ist. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Integrierschaltung bereitzustellen, in der eine Zeitkonstante 
durch Andern einer Transkonduktanz iiber einen breiten Bereich 
ohne eine ErhShung der Verzerrung geandert werden kann, und 
ein Rauschen nicht verstarkt wird. 

Gemafi der vorliegenden Erfindung ist eine Integrierschaltung 
mit folgenden Merkmalen vorgesehen: 

Einem Dif f erenzverstarker ; einem Kondensator, der als eine 
Last des Dif f erenzverstarkers dient; einem SteueranschluB, an 



den eine Steuerspannung angelegt ist; und einem 
Feldeff kttransistor, der mit dem Dif ferenzverstarker 
verbunden ist, wobei der Dif f erenzverstSrker mindestens erste 
und zweite Bipolartransistoren aufweist, deren jeweilige 
Emitterelektroden und jeweilige Basiselektroden mit 
jeweiligen Eingangsanschlussen verbunden sind # und die als 
verstarkende Elemente dienen, wobei der Feldeff ekttransistor 
Source- und Drainelektroden, die jeweils mit den 
Emitterelektroden der ersten und zweiten Bipolartransistoren 
verbunden sind, und eine Gateelektrode, die mit dem 
SteueranschluB verbunden ist r aufweist. 

Der Dif ferenzverstarker kann erste bis vierte 
Bipolartransistoren als verstarkende Elemente aufweisen. Die 
Basiselektroden der ersten und zweiten Bipolartransistoren 
dienen als Eingangsanschliisse, und die Kollektorelektrode von 
mindestens einem der ersten und zweiten Bipolartransistoren 
dient als AusgangsansctiluB. Die Kollektor- und 
Basiselektroden des dritten Bipolartransistors sind jeweils 
mit den Emitterelektroden der ersten und zweiten 
Bipolartransistoren verbunden. Die Kollektor- und 
Basiselektroden des vierten Bipolartransistors sind jeweils 
mit den Emitterelektroden der zweiten und ersten 
Bipolartransistoren verbunden. In diesem Fall wird ahnlich 
der obigen Schaltung ein Kondensator als eine Last mit dem 
Dif ferenzverstarker verbunden, um eine Integrierschaltung zu 
bilden. Die Source- und Drainelektroden eirtes 

Feldeff ekttransistors sind zwischen den Emitterelektroden der 
dritten und vierten Bipolartransistoren verbunden, wahrend 
die Gateelektrode des Feldeff ekttransistors mit einem 
Steueranschluft verbunden ist. 

Bei der Integrierschaltung der vorliegenden Erf indung wird 
durch Xndern des Widerstandswertes zwischen den Source- und 
Drainelektroden des neu angeordneten Feldeff ekttransistors 
(nachstehend als ein FET bezeichnet) unter Verwendung einer 
Gate-Spannung die Transkonduktanz des Dif f erenzverstarkers 



liber einen breiten Bereiqh wie bei der auf der 
Verstarkungszelle basierenden Integrierschaltung geandert. 
Folglich wird die Zeitkonstante der Integrierschaltung 
geandert. Falls diese Integrierschaltung fur einen aktiven 
Filter verwendet wird, kann beispielsweise die Grenzfrequenz 
durch Andern der Zeitkonstante der Integrierschaltung 
geandert werden. 

Hinsichtlich des durch einen FET erzeugten Rauschens kann ein 
1/f-Rauschen bei niedrigen Frequenzen nicht vernachlassigt 
werden- Unter der Annahme, daB die Integrierschaltung der 
vorliegenden Erfindung auf einen Filter angewendet wird, der 
bei einer Frequenz von einigen MHz verwendet wird, d. h. in 
einem Videof requenzband, ist jedoch das thermische Rauschen, 
das dein Widerstandswert zwischen den Source- und 
Drainelektroden des FET entspricht, das dominante Rauschen, 
Daher wird das quadratische Mittel vint' 2 aquivalenter 
Eingangsrauschspannungen der Integrierschaltung der 
vorliegenden Erfindung im wesentlichen das gleiche wie bei 
das der her konun lichen Integrierschaltung, die keine 
rauschverstarkende Wirkung aufweist, und diese 
Integrierschaltung erzeugt ein sehr schwaches Rauschen im 
Vergleich zu der auf der Verstarkungszelle basierenden 
Integrierschaltung . 

Diese Erfindung ist aus der folgenden detaillierten 
Beschreibung in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen 
besser verstandlich, in denen: 

Fig. 1 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung gemaB 
einer Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 2 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
in der die Emitter von Bipolartransistoren, die einen 
Dif ferenzverstarker bilden, miteinander durch einen 
Feldef f ekttransistor verbunden sind; 



Fig. 3 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
zu der ine Schaltung mit positiv r Riickkopplung hinzug ftigt 
ist; 

Fig. 4 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
die eine Gleichstrom-Verstarkungssteuerung vervendet; 

Fig. 5 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
die durch eine Kombination der in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten 
Schaltungen aufgebaut ist; 

Fig. 6 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
in der der Widerstandswert zwischen den Emittern von 
Bipolartransistoren eine vorbestiromte Obergrenze aufweist; 

Fig. 7 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
die durch eine Kombination der in Fig. 5 und 6 gezeigten 
Ausf uhrungsf ormen gebildet ist; 

Fig. 8 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung als 
eine Abwandlung der in Fig. 7 gezeigten Schaltung zeigt; 

Fig. 9 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung zeigt, 
die unter digitaler Steuerung zu betreiben ist. 

Fig. 10 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung mit 
verbesserten Nichtlinearitatscharakteristilcen zeigt; 

Fig. 11 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung mit 
verbesserten Nichtlinearitatscharakteristiken gemaB einer 
weiteren Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 12 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung 
zeigt, in der die Nichtlinearitatscharakteristiken eines 
Feldef f ekttransistors zum Verbinden der Emitter von 
Bipolartransistoren miteinander verbessert sind; 



Fig. 13 ein Schaltplan ist, der eine Integrierschaltung als 
eine Abwandlung der in Fig. 12 gezeigten Schaltung zeigt; 

Fig. 14 ein Schaltplan ist, der ein aktives Filter unter 
Verwendung der Integrierschaltung der vorliegenden Erfindung 
zeigt; 

Fig. 15 ein Schaltplan ist, der eine spannungsgesteuerte 
Stromguelle in der in Fig. 14 gezeigten Schaltung zeigt; 

Fig. 16 ein Schaltplan ist, der im Detail eine Anordnung 
eines aktiven Filters in Fig. 15 zeigt; 

Fig. 17 ein Schaltplan ist, der ein weiteres aktives Filter 
unter Verwendung einer Integrierschaltung der vorliegenden 
Erfindung zeigt; 

Fig. 18A und 18B Schaltplane sind, die eine 
spannungsgesteuerte Stromquelle in Fig. 14 zeigt; 

Fig. 19 ein Schaltplan ist, der ein noch weiteres aktives 
Filter unter Verwendung der Integrierschaltung der 
vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 20 ein Schaltplan ist, der ein Kreuzglied-TiefpaBf ilter 
funfter Ordnung (lattice type quint ic low-pass filter) zeigt; 

Fig. 21 ein Schaltplan ist, der das Tief paB-Filter in Fig. 20 
zeigt, das durch die Integrierschaltung der vorliegenden 
Erfindung aufgebaut ist; und 

Fig. 22 ein Schaltplan ist, der einen spannungsgesteuerten 
Oszillator unter Verwendung der Integrierschaltung der 
vorliegenden Erfindung zeigt. 

GemaB Fig. 1 umfaSt ein Dif f erenzverstarker erste und zweite 
Bipolartransistoren (die einfach als Transistoren nachstehend 



bezeichnet werden) 11 und 12, Stromguellen 13 und 14 als 
Lasten, die jeweils zwischen die KollektoreleJctroden der 
Trans istoren 11 und 12 und eine Energiequelle Vcc geschaltet 
sind, und istromquellen 15 und 16, die jeweils mit den 
Emitterelektroden der Transistoren 11 und 12 und Erde GND zum 
Bestimmen des Stromwerts des Dif f erenzverstarkers verbunden 
sind. Die Basiselektroden der Transistoren 11 und 12 sind 
jeweils mit den Eingangsanschlttssen INI und IN2 verbunden, 
wahrend die Kollektorelektroden der Transistoren 11 und 12 
jeweils mit den Ausgangsanschltissen 0UT1 und 0UT2 verbunden 
sind. Als Last des Dif f erenzverstarkers ist ein Kondensator 
17 zwischen die Kollektorelektroden der Transistoren 11 und 
12 geschaltet, womit eine Integrierschaltung aufgebaut ist. 

Die Source- und Drainelektroden eines Feldef f ekttransistors 
(nachstehend als FET bezeichnet) 18 sind zwischen die 
Emitterelektroden der Transistoren 11 und 12 geschaltet. Die 
Gateelektrode des FET 18 ist mit einem SteueranschluB 19 
verbunden. Der FET 18 wird als Element mit veranderlichem 
Widerstand verwendet. Der Widerstandswert zwischen den 
Source- und Drainelektroden des FET 18 wird durch eine 
Steuerspannung VC gesteuert, die an seiner Gateelektrode 
durch den SteueranschluB 19 angelegt ist. Als FET 18 kann 
entweder ein MOSFET oder ein Sperrschicht-FET verwendet 
werden. 

Ein Eingangssignal wird an die Eingangsanschliisse INI ,und IN2 
geliefert. Folglich werden die Kollektorstrome der 
Transistoren 11 und 12 geandert. Ausgangssignale, die 
Anderungen im Kollektorstrom entsprechen, werden als 
Dif f erentialausgaben von den Ausgangsanschliissen OUT1 und 
0UT2 extrahiert. 

Bei der Integrierschaltung mit der oben beschriebenen 
Anordnung dient der FET 18 als ein Emitter- 
Degenerierungswiderstand des Dif f erenzverstarkers . Folglich 
kann die Transkonduktanz des Dif f erenzverstarkers durch 



- 12 - 



Andern des Widerstandswerts zwischen den Source- und 
Drainelektroden des Feld 18 mittels der an die Gateelektrod 
des FET 18 angelegten Steuerspannung. VC geandert werden. 
Folglicii andert sich die Zeitkonstante der 
5 Integrierschaltung, der durch die Transkonduktanz des 

Differenzverstarkers und der Kapazitat des Kondensators 17 
bestimmt wird. Wie oben beschrieben ist, kann gemaB der 
Integrierschaltung der vorliegenden Erf indung die 
Zeitkonstante iiber einen weiten Bereich durch Xndern der 
10 Transkonduktanz geandert werden. In diesem Fall tritt im 

Gegensatz zu der letzteren, herkommlichen Schaltung, deren 
Zeitkonstante unter Verwendung der Varaktordiode geandert 
wird, keine Verzerrung auf. 

15 Da ein Rauschen nicht wie bei der letzteren, herkbrnmlichen 
Schaltung in dieser Inte griers chaltung verstarkt wird # ist 
das quadratische Mittel vint 2 der aquivalenten 
Eingangsrauschspannungen gleich derjenigen in der letzteren 
herkommlichen Schaltung , und ein Rauschen wird sogar dann 

20 nicht erhoht, wenn der Eingangspegelbereich, d.h. n = gm*R£ 
(wobei gm die Transkonduktanz eines Transistors und R E der 
Widerstandswert zwischen Source und Drain des FET 18 ist) 
erweitert wird. 

25 Die Integrierschaltung der vorliegenden Erf indung ist fur ein 
aktives Filter geeignet, wie unten beschrieben wird. Wenn ein 
aktives Filter in einem Hochfrequenzband zu betreiben ist, 
muJB eine Transkonduktanz Gm des Differenzverstarkers erhoht 
werden, um die Grenzf requenz zu erhohen. Zu diesem Zweck mufl 

30 die Transkonduktanz gm eines fur den Dif f erenzverstarker 
verwendeten Transistors erhoht werden. Da die 
Bipolartransistoren 11 und 12 in der Integrierschaltung der 
vorliegenden Erf indung als verstarkende Elemente des 
Differenzverstarkers verwendet werden, kann die 

3 5 Transkonduktanz Gm leicht erhoht werden. 



Das heiBt, daB die Transkondukbanz gm eines MOSFET, der als 
ein verstarkendes Element eines Dif f erenzverstarkers 
verwendet wird, 1/10 derjenigen von Bipolartransistoren 
betragt, die als verstarkende Elemente eines 

Dif ferenzverstSrkers mit dem gleichen Betriebsstrom verwendet 
werden, solange wie der MOSFET normale Abmessungen aufweist. 
Um die gieiche Transkonduktanz gm wie diejenige des 
Bipolartransistors zu erhalten, erfordert daher der MOSFET 
einen Strom, der etwa das 10-fache dessen ist, der ftir die 
Bipolartransistoren verwendet wird. Dies ist im Hinblick auf 
Stromverbrauch und Warmeerzeugung nicht erwiinscht. Folglich 
werden im Hinblick auf eine Anwendung auf ein aktives 
Filters, das in einem Hochf requenzband betrieben wird, 
Bipolartransistoren vorzugsweise fur einen 

Dif ferenzver starker verwendet, der eine Integrierschaltung 
bildet. 

Nachstehend werden weitere Ausfuhrungsf ormen der vorliegenden 
Erfindung beschrieben. Fig. '2 bis 6 zeigen jeweils 
Integrierschaltungen gemafi weiterer Ausfuhrungsf ormen der 
vorliegenden Erfindung. Die gleichen Bezugszif f em in Fig. 2 
bis 6 bezeichnen die gleichen Telle wie in Fig. 1, und es 
werden nachstehend nur unterschiedliche Punkte beschrieben. 

Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsf orm wird eine 
positive Riickkoppelungsschaltung, die aus dritten und vierten 
Transistoren 21 und 22 besteht, zu der in Fig. 1 gezeigten 
Schaltung hinzugefiigt. Mit dieser Anordnung kann eine 
Integrierschaltung mit einem erweiterten linearen 
Eingangsbereich erhalten werden. Genauer gesagt sind die 
Kollektor- und Basiselektroden des dritten Transistors 21 
jeweils mit den Emitterelektroden der ersten und zweiten 
Transistoren 11 und 12 verbunden. Die Kollektor- und 
Basiselektroden des vierten Transistors 22 sind jeweils mit 
den Emitterelektroden der zweiten und ersten Transistoren 12 
und 11 verbunden. Stromquellen 15 und 16 zum Bestimmen des 
Stromwerts des Dif f erenzverstarkers sind jeweils zwischen den 



Emitterelektroden der Transistor en 21 und 22 und Erde GND 
verbunden. Bei dieser Ausfiihrungsf orm sind die Source- und 
Drainelektroden eines FET 18 zwischen die Emitterelektroden 
der Transistoren 21 und 22 geschaltet. Es ist bekannt, daB 
die Nichtlinearitat der Spannungs-Stromcharakteristiken von 
Bipolartransistoren durch Anordnen einer positiven 
Ruckkopplungsschaltung, die aus den ersten und vierten 
Transistoren 21 und 22 besteht, verbessert werden kann. 

Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsf orm wird ein FET 23 
zum Xndern einer Gleichstromverstarkung als eine Last eines 
Differenzverstarkers verwendet, und seine Source- und 
Drainelektroden sind mit den Kollektorelektroden der 
Transistoren 11 bzw. 12 verbunden. Die Gateelektrode des FET 
23 ist mit einem SteueranschluB 24 verbunden, Der 
Widerstandswert zwischen den Source- und Drainelektroden des 
FET 23 wird durch Andern einer Steuerspannung , die an den 
SteueranschluB 24 anzulegen ist, geandert, wodurch die 
Gleichstromverstarkung geandert wird. Mit dieser Operation 
werden niederf requente Pole geandert , urn eine ungewiinschte 
Phasenverzogerung einer Hochf requenzkomponente zu 
kompensieren. Diese Technik ist ferner beispielsweise in 
"High frequency CMOS continuous -time filter" offenbart, die 
obenstehend beschrieben ist. 

Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsf orm werden die in 
Fig. 2 und 3 gezeigten Ausfiihrungsf ormen kombiniert, urn die 
Wirkungen der beiden Ausfiihrungsf ormen zu erzielen. Genauer 
gesagt werden die Stromquellen 15 und 16 zum Bestimmen des 
Stromwerts eines Differenzverstarkers jeweils zwischen die 
Emitterelektroden von Transistoren 21 und 22 und Erde GND 
geschaltet. Die Source- und Drainelektroden eines FET 2 3 zum 
Andern einer Gleichstromverstarkung werden mit den 
Kollektorelektroden von Transistoren 11 bzw. 12 verbunden. 
Mit dieser Anordnung kann die Nichtlinearitat der Spannungs- 
Stromcharakteristiken von Bipolartransistoren verbessert 
werden und die Gleichstromverstarkung kann gesteuert werden. 



Bei den obigen Ausfiihrungsf ormen werden Ausgangssignal aus 
den zvei Ausgangsanschltissen 0UT1 und OUT 2 als 
Dif ferenzausgaben, d.h. ausgeglichene Ausgaben extrahiert. 
Jedoch kann eine der Stromquellen 13 und 14 (z. B. 13) als 
ait den Kollektoren der Transistoren 11 und 12 verbundene 
Lasten weggelassen werden, und der Kollektor des Transistors 

11 kann direkt mit der Stromguelle Vcc verbunden werden , um 
die Ausgangssignale von einem Abschnitt zwischen dem 
Kollektor des Transistors 12 und der Erde GND als 
unausgeglichene Ausgaben zu extrahieren. ZusStzlich kann eine 
Stromspiegelschaltung als eine Last der Transistoren 11 und 

12 in dem Dif f erenzverstarker verwendet werden. Bei der in 
Fig. 5 gezeigten Ausfiihrungsf orm sind die Widerstande 29a und 
29b jeweils zwischen den beiden Enden des FET 23 und den 
Emittern der Transistoren 11 und 12 in der in Fig. 1 
gezeigten Schaltung verbunden. Mit dieser Anordnung konnen 
die Einfliisse der Nichtlinearitat des FET 23 vermindert 
werden und die Verzerrung der Ausgaben von den 
Ausgangsanschltissen OUT 1 und 0UT2 kann vermindert werden. 

Bei der in Fig. 6 gezeigten Ausfiihrungsf orm wird ein 
Widerstand 29 parallel zu dem FET 23 in der in Fig. 1 
gezeigten Schaltung geschaltet. Ahnlich zu der in Fig. 5 
gezeigten Ausfiihrungsf orm werden bei dieser Ausfiihrungsf orm 
die Einfliisse der Nichtlinearitat des FET 2 3 auf die 
Ausgangsanschliisse 0UT1 und 0UT2 unter driickt / um die 
Verzerrung der Ausgaben zu vermindern. Ferner kann bei der in 
Fig. 6 gezeigten Schaltung sogar dann, wenn der 
Widerstandswert zwischen den Source- und Drainelektroden 
eines FET 18 durch eine Spannung Vc, die an ein Gate-Anschlufl 
19 des FET 18 angelegt ist, erhoht wird, die Untergrenze der 
Zeitkonstante der Integrier schaltung durch den 
Widerstandswert des Widerstands 29 eingestellt werden. 

Die in Fig. 7 gezeigte Ausfiihrungsf orm besteht aus einer 
Kombination der in Fig. 5 und 6 gezeigten Ausfiihrungsf ormen. 



Genauer gesagt sind die ^iderstande 29a und 29b jeweils 
zwischen die beiden Enden eines FET 18 und die Emitter von 
Transistoren 11 und 12 g schaltet, und ein Wid rstand 29c ist 
parallel mit dem FET 18 verbunden. Bei dieser Ausfiihrungsf orm 
konnen die Ober- und Untergrenzen der Zeitkonstanten der 
Integrierschaltung auf gewunschte Werte gesetzt bzw. 
eingestellt werden. 

Bei der in Fig. 8 gezeigten Ausfiihrungsf orm wird ein 
Obergrenzen-setzender Widerstand 29c zu einer Reihenschaltung 
parallel geschaltet, die einen Widerstand 29a, einen FET 18 
und einen Widerstand 29b umfaBt. Bei dieser Ausfiihrungsf orm 
konnen die Ober- und Untergrenzen der Zeitkonstante der 
Integrierschaltung auf gewunschte Werte eingestellt werden. 

Da die Ober- und Untergrenzen der Zeitkonstante bestimmt 
werden konnen, kann gemaB den in Fig. 7 und 8 gezeigten 
Ausfiihrungsf ormen kann, eine Verriegelungs- bzw. 
Haltefunktion eines Phasenregelkreises, d.h. eine Antwort auf 
Variationen in der Eingabe, leicht erzielt werden. 

Bei der in Fig. 9 gezeigten Ausfiihrungsf orm wird eine 
Mehrzahl von Widerstanden Rl bis Rn in Reihe zwischen die 
Emitter von Transistoren 11 und 12 und FETen 181 bis 18n 
jeweils parallel zu diesen Widerstanden ^geschaltet . GemaB 
dieser Ausfiihrungsf orm werden die FETen nicht als analoge 
resistive Elemente verwendet, sondern werden verwendet, urn 
Widerstande zum Bestimmen der Zeitkonstante der 
Integrierschaltung zu schalten. Das heiBt, daB die 
Zeitkonstante auf eine digitale Art und Weise gesteuert wird. 

Bei der in Fig. 10 gezeigten Ausfiihrungsf orm umfaBt ein 
Dif f erenzverstarker erste und zweite Feldef f ekttransistoren, 
d. h. FETen 11' und 12 1 , Stromquellen 13 und 14 , die als 
Lasten dienen und zwischen die Source (Drain) -Elektroden der 
FETen 11' und 12 1 und einer Stromquelle Vcc geschaltet sind, 
und Stromquellen 15 und 16, die zwischen die Drain (Source) - 



Elektroden der FETen ll 1 und 12 1 und Erde GND geschaltet 
sind, zum Bestimmen des Stromwerts des Differ enzverstSrker s . 
Die Gateelektroden der FETen 11 1 und 12 • sind jeveils mit den 
Eingangsanschltissen INI und IN2 verbunden, wahrend ihre 
Source (Drain) -Elektroden j ewe i Is mit Aus gangs anschliis sen OUT1 
und OUT2 verbunden sind. Die WiderstSnde 29a und 29b sind 
jeveils zwischen den beiden Enden des FET18 uhd den Emittern 
der FETen 11 1 und 12" verbunden* GemSB dieser Aus fiihrungs form 
wird ahnlich zu der in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungsf orm die 
Linearitat der Integrierschaltung durch die WiderstSnde 29a 
und 29b verbessert, und eine Verriegelungs- bzw. 
Haltefunktion eines PLL wird ermoglicht. 

Bei der in Fig, 11 gezeigten Ausfiihrungsf orm wird die 
Linearitat der Integrierschaltung durch Verbinden von zwei 
Diff erenzverstarkern derart, daB ihre Ausgangsstrome 
entgegengesetzte Phasen aufweisen, verbessert. Genauer 
gesagt, ist ein Dif f erenzverstarker 0P1, der aus FETen 11 * f 
12' und 18 1 und Widerstanden 29a und 29b zusammengesetzt ist, 
und ein Dif f erenzverstarker OP2, der aus FETen 11", 12" und 
18" und Widerstanden 29d und 29e besteht # jeweils mit den 
Stromquellen 13 und 14 derart verbunden, daB ihre Ausgange 
entgegengesetzte Phasen aufweisen. 

Bei diesen Ausfiihrungsformen wird mit den Widerstanden 29a, 
29b, 29d und 29e die Linearitat der Integrierschaltung im 
Vergleich zu einer Integrierschaltung ohne diese Widerstande 
weiter verbessert und eine Verriegelungs- bzw. Haltefunktion 
eines Phasenregelkreises ermoglicht. 

Die in Fig. 12 gezeigte Ausfiihrungsf orm verwendet als ein 
lineares Element eine in "FLOATING VOLTAGE-CONTOLLED 
RESISTORS IN CMOS TECHNOLOGY", IEEE ELECTRON ICS LETTERS 
22 nd , Juli 1982, Band 18, Nr. 15, Seiten 678 - 679 
offenbarte Schaltung. Das heist, daB die in dieser Referenz 
offenbarte Schaltung zwischen die Emitter der 
Bipolartransistoren 11 und. 12 anstelle des FET 18 der in Fig. 



1 gezeigten Integrierschaltung geschaltet ist. Die Schaltung 
umfafit zwei serielle FET-Schaltungen, die zwischen die Vcc- 
und GND-Leitungen geschaltet sind, eine serielle FET- 
Schaltung, die die Feldef f ekttransistoren FET1 und FET3 
umfafit, und die beiden anderen Feldef f ekttransistoren FET2 
und FET 4. Die Gates der FET1 und FET2 sind jeweils mit dem 
Drain und der Source des FET 18a sowie mit der Source und dem 
Drain des FET18b und den Emittern der Bipolartransistoren 11 
und 12 verbunden. Die Gates der FETen 18a und 18b sind mit 
den Sourcen von FET1 bzw. FET 2 verbunden. Die Gates der FET1 
und FET4 sind miteinander und iiber einen Spannungsregler VAJ 
mit der GND-Leitung verbunden. 

Da gemaB dieser Ausf iihrungsf orm die anstelle des FET 18 
angeordnete Schaltung als ein linearer Widerstand dient, wird 
die Linearitat der Integrierschaltung verglichen mit der 
Integrierschaltung, die den einzelnen FET 18 in der in Fig. 1 
gezeigten Ausf iihrungsf orm verwendet, weiter verbessert. Bei 
dieser Ausfiihrungsf orm kann der Widerstandswert durch Andern 
eines mittels des Spannungsreglers VAJ an eine Leitung 19 
anzulegenden Potentials gesteuert werden. 

Fig. 13 zeigt eine Integrierschaltung, die durch Addier en der 
Widerstande 29a und 29b zu der in Fig. 12 gezeigten 
Integrierschaltung erhalten wird. Das heifit, daB die 
Widerstande 29a und 29b jeweils zwischen die Emitter der 
Transistoren 11 und 12 und der Source und dem Drain des FET 
18 geschaltet sind. GemaB dieser Integrierschaltung wird eine 
Spannung, die zwischen den Source- und Drainelektroden eines 
FET angelegt wird, verringert, so daB die FETen 18a und 18b 
in einem Bereich betrieben werden konnen, der linearer als 
die in der in Fig. 12 gezeigten Ausf iihrungsf orm ist. 

Nachstehend werden Anwendungen der Integrierschaltung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. 



Fig. 14 zeigt eine Ausfiihrungsf orm eines quadratischen 
aktiven Filters, das eine aus der Integrierschaltung der 
vorliegenden Erf indung bestehende komplette 
Differenzanordnung aufweist. Dieses aktive Filter umfaBt 
spannungsgesteuerte, (auch als Transkonduktanz-Ver starker 
bezeichnete) Stromquellen 3 0 bis 33 und Kondensatoren 34 bis 
39. Die spannungsgesteuerten Stromquellen 31 bis 33 sind in 
Kaskaden miteinander verbunden. Die Ausgangsseite der 
spannungsgesteuerten Stromquelle 33 ist mit einem 
Ausgangsport P0 verbunden und wird zur Eingangsseite der 
spannungsgesteuerten Stromquelle 31 riickgekoppelt. Die 
Kondensatoren 34 und 35 sind jeweils als Lasten mit den 
Ausgangsseiten der spannungsgesteuerten Stromquellen 31 und 
32 verbunden. Die Eingangsseite der spannungsgesteuerten 
Stromquelle 30 ist mit einem Port PI verbunden, wahrend ihre 
Ausgangsseite mit der Eingangsseite der spannungsgesteuerten 
Stromquelle 32 verbunden ist. Ein Port P2 ist mit der 
Eingangsseite der spannungsgesteuerten Stromquelle 32 durch 
die Kondensatoren 36 und 37 verbunden. Ein Port P3 ist mit 
der Eingangssseite der spannungsgesteuerten Stromquelle 33 
durch die Kondensatoren 38 und 3 9 verbunden. 

Jede der spannungsgesteuerten Stromquellen 3 0 bis 3 3 we ist 
eine Schaltungsanordnung, die beispielsweise in Fig, 15 
gezeigt ist, auf. Die Anordnung der in Fig. 15 gezeigten . 
Schaltung ist derjenigen der in Fig. 3 gezeigten 
Integrierschaltung gleichwertig, wobei der Kondensator 17 als 
Last weggelassen ist. Bei dieser Schaltung werden 
Emitterf olger als Puffer, die durch Transistor en 25 und 2 6 
gebildet sind, und Stromquellen 27 und 28 als Emitter-Lasten 
derselben jeweils zwischen die Eingangsanschlussen INI und 
IN2 und den Basiselektroden der Transistoren 11 und 12 
geschaltet. Die Kondensatoren 34 und 3 5 in Fig. 14 
entsprechen einem Kondensator 17, und Integrierschaltungen 
sind jeweils durch Paaren der spannungsgesteuerten 
Stromquellen 31 und dem Kondensator 34 und der 
spannungsgesteuerten Stromquelle 32 und dem Kondensator 35 
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zusammengesetzt. Es sei fcemerkt, daB die spannungsgesteuerte 
Stromquelle 33 als in AbschluBwiderstand dient. 

Wenn ein Ausgangssignal an dem Ausgangsport P0 durch V Q ; 
5 Eingangssignale an die Eingangspbrts PI bis P3 durch Vi bis 
V 3? die KapazitStswerte der Kondensatoren 34, 35, 36 (37) 
und 38 (39) durch Ci bis C 4 ; und die Transkonduktanz eines 
Transistors durch gin dargestellt werden, ist die 
Transferfunktion dieses aktiven Filters durch 

10 

Vo = [V3S2(Ci + C 4 )C 3 - V 2 SC 4 gm + Vigm 2 ]/ 

[S2(Ci + C 4 )(C 2 + C3) + S(Ci + C 4 )gm + cm 2 ] 

gegeben. 

15 

Wie aus dieser Gleichung hervorgeht, dient, wenn das Signal 
Vi an den Port P 1 (V 2 und V 3 sind 0) eingegeben wird, das 
aktive Filter als Tief paBf ilter . Wenn das Signal V 2 an den 
Port P2 (Vi und V 2 = 0) eingegeben wird, dient das aktive 
20 Filter als BandpaBf ilter . Wenn das Signal V 3 an den Port P 3 

(V x und V 2 = 0) eingegeben wird, dient das aktive Filter als 
ein HochpaBf ilter. Es sei bemerkt, daB in jedem Filtermodus, 
die Eingangsports die keine Signale empfangen, auf eine 
wechseistromartige Weise geerdet sind. 

25 

Fig. 16 zeigt eine Schaltung, in der nur ein Teil, der dem 
BandpaBf ilter des aktiven Filters in Fig. 14 zugeordnet ist, 
auf der Trans istorebene unter Verwendung der in Fig. 15 
gezeigten spannungsgesteuerten Stromquellen verkorpert ist. 
30 Durch Andern des Widerstandswerts zwischen den Source- und 
Drainelektroden des FET 18 in Fig; 15 unter Verwendung der 
Steuerspannung Vc, kann die Mittenf requenz (fo) des 
BandpaBf i Iters gesteuert werden. Wenn die 

Phasencharakteristiken des BandpaBf ilters durch Andern des 
, 3 5 Widerstandswerts zwischen den Source- und Drainelektroden des 
FET 21 in Fig. 15 unter Verwendung einer Steuerspannung Vp 



gesteuert werden, kann eine undrwiinschte Phasenverzogerung 
einer Hochf requenzkomponente kompensiert werden. 

Fig. 14 und 15 zeigen das ausgeglichene aktive Filter. Die 
vorliegende Erfindung kann jedoch auf ein unausgeglichenes 
Filter angewendet werden, wie in Fig. 17 gezeigt ist. Fig. 17 
zeigt ein unausgeglichenes quadratisches aktives Filter. Bei 
diesem aktiven Filter werden zwei unausgeglichene 
spannungsgesteuerte Quellen 41 und 42 in Kaskade miteinander 
verbunden, wahrend der nicht ^invert ierende EingangsanschluB 
der spannungsgesteuerten Stromquelle 41 und der 
AusgangsanschluB der spannungsgesteuerten Stromquelle 42 
jeweils mit einem Eingangsport PI und einem Ausgangsport PO 
verbunden sind. Zusatzlich sind die Ausgangsanschltisse der 
spannungsgesteuerten Stromquellen 41 und 42 jeweils mit den 
Eingangsport s P2 und P3 durch Kondensatoren 43 und 44 
verbunden. Der AusgangsanschluB der spannungsgesteuerten 
Stromquelle 42 wird negativ an die invert ierenden 
Eingangsanschliisse der spannungsgesteuerten Stromquellen 41 
und 42 durch Ruckkopplungselemente 45 und 46 zuruckgefiihrt . 

Jede der spannungsgesteuerten Stromquellen 41 und 42 weist 
eine in Fig. 18A und 18B gezeigte Anordnung auf # die 
grundlegend einer Schaltung gleichwertig ist, die durch 
Modifizieren der in Fig. 6 gezeigten spannungsgesteuerten 
Stromquelle zu einem unausgeglichenen Typ erhalten wird. In 
Fig. 18A ist die Stromquelle 13 von Fig. 6 weggelassen, so 
daB der Kollektor eines Transistors 11 direkt mit einer 
Stromquelle Vcc verbunden ist, und der Kollektor eines 
Transistors 12 mit einem AusgangsanschluB OUT verbunden ist. 
Die Emitter f olger , die aus den Trans istoren 25 und 2 6 und die 
Stromquellen 27 und 28 bestehen, sind jeweils zwischen 
Eingangsanschlussen INI und IN2 und die Basiselektroden der 
Transistoren 11 und 12 geschaltet. In bezug auf Fig. 18B 
werden die Lastelemente der Transistoren 11 und 12 in Fig. 6 
durch eine aus Transistoren 51 und 52 bestehende 
Stromspiegelschaltung ersetzt. In diesen Fallen wird ein Ende 



jedes der Kondensatoren (z. B., der Kondensatoren 43- und 44 in 
Fig. 17) zum Bilden ein r Integrierschaltung mit dem 
AusgangsanschluB OUT verbunden. 

Wenn ein Ausgangs signal an den Ausgangsport PO durch V 0 , 
Eingangssignale an die Eingangsport Pi bis P 3 durch Vi bis 
V3 f die Kapazitatswerte der Kondensatoren 43 und 44 durch Ci 
und C 2 , die Riickkopplungskoef f izienten der 
Ruckkopplungselemente 45 und 46 durch mo und mi und die 
Transkonduktanz eines Transistors durch gm dargestellt ist, 
ist die Transferfunktion des aktiven Filters durch 



cm 



cm 2 



gegeben . 



_ V2S 2 + c 2 VjS + C1C2 
v 0 " ~ cm* mi c. _ t qm2>mo 
S2 + ~cl 5 Ci-C 2 



Ahnlich dem aktiven Filter in Fig. 7 dient daher dieses 
aktive Filter als ein TiefpaBf ilter, wenn das Signal V x am 
Port Pi (V 2 und V 3 sind 0) eingegeben wird. Wenn das Signal 
V 2 am Port P2 {V x und V 3 sind 0) eingegeben wird, dient das 
aktive Filter als ein Bandpaflf ilter ♦ Wenn das Signal V 3 am 
Port P 3 (V'i und V 2 sind 0) eingegeben wird, dient das aktive 
Filter als ein HochpaBf ilter . 

Fig. 19 zeigt ein unausgeglichenes lineares aktives Filter. 
Bei diesem aktiven Filter ist der nicht-invertierende 
EingangsanschluB einer spannungsgesteuerten Stromquelle 61 
mit einem Eingangsport Pi verbunden. Der AusgangsanschluB 
der spannungsgesteuerten Stromquelle 61 ist mit einem 
Ausgangsport PO und auch mit einem Eingangsport P2 durch 
einen Kondensator 62 verbunden. Zusatzlich ist der 
AusgangsanschluB der spannungsgesteuerten Stromquelle 61 zu 
seinem invert ierenden EingangsanschluB riickgekoppelt . Die 
spannungsgesteuerte Stromquelle 61weist eine, Anordnung auf, 
die derjenigen in Fig. 18A oder 18B gezeigten gleichwertig 
ist. Wenn ein Signal an den Eingangsport PI eingegeben wird, 
dient dieses aktive Filter als ein TiefpaBf ilter • Wenn ein 



Signal am Eingangsport P2 eingegeben wird, dient das aktive 
Filter als ein HochpaB filter. 

Fig. 20 zeigt ein Kreuzglied-TiefpaBf liter fiinfter Ordnung 
(lattice type quintic low-pass filter), das aus einem LC 
besteht. Fig, 21 zeigt ein aktives Filter, das eine komplette 
Dif ferentialanordnung, basierend auf einem aus der in Fig, 20 
gezeigten Schaltung erhaltenen Signalf luBdiagramm, zeigt. Die 
spannungsgesteuerten Stromquellen 70 und 80 in Fig. 21 
entsprechen beispielsweise den in Fig. 15 gezeigten 
spannungsgesteuerten Stromquellen. Diese spannungsgesteuerten 
Stromquellen sind mit Kondensatoren 81 bis 85 verbunden, urn 
Integrierschaltungen zu bilden. 

Die oben beschriebenen Anwendungen sind aktiven Filtern 
zugeordnet. Die Integrier schaltung der vorliegenden Erfindung 
kann jedoch auf weitere Vorrichtungen, beispielsweise einen 
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) , angewendet werden. 
Fig. 22 zeigt ein derartiges Beispiel, das grundlegend 
ausgestaltet ist, daB die spannungsgesteuerte Stromquelle 33, 
die als ein Abschluflwiderstand in dem in Fig. 16 gezeigten 
aktiven Filter verwendet wird, weggelassen ist, um einen 
oszillierenden Betrieb zu ermoglichen. In diesem Fall wird, 
wenn die Steuerspannung Vc, die an den in Fig. 15 gezeigten 
FET 18 anzulegen ist, geandert wird, die Zeitkonstante jeder 
Integrierschaltung geandert, und die Oszillationsf requenz des 
Oszillators wird geandert, womit dem Oszillator ermoglicht 
wird, als ein VCO zu arbeiten. 

Zusatzlich kann ein FM-Modulator oder dergleichen unter 
Verwendung dieses VCO verwirklicht werden. 

GemaU der Integrierschaltung der vorliegenden Erfindung kann 
die Zeitkonstante durch Andern der Transkonduktanz des 
Dif f erenzverstarkers geandert werden, wahrend ein hohes 
Rauschverhaltnis beibehalten werden kann. Daher ist die 



Integrierschaltung fiir ein aktives Filter Oder einen VCO 
geeignet, das bzw. der in Hochfrequenzband m verwendet wird. 
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Patentanspriiche 

1. Eine Integrierschaltung mit folgenden Merkmalen: 
einen Differenzver starker; 

einen Kondensator ( 17 ) , der als eine Last des 
Dif f erenzverstarkers dient ; 

einen SteueranschluB (19), an den eine Steuerspannung 
angelegt ist; und • 

einen Feldef f ekttransistor (18), der mit dem 
Diff erenzverstarker verbunden ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Dif ferenzver starker 
mindestens erste und zweite Bipolartransistoren (11, 12) 
aufweist, der en jeweilige Emitterelektroden und jeweilige 
Basiselektroden mit jeweiligen Eingangsanschltissen (IN1,IN2) 
verbunden sind, und die als verstarkende Elemente dienen, 
wobei der Feldef f ekttransistor (18) Source- und - 
Drainelektroden, die jeweils mit den Emitterelektroden der 
ersten und zweiten Bipolartransistoren verbunden sind, und 
eine Gateelektrode, die mit dem SteueranschluB verbunden ist, 
aufweist. 

2. Eine Schaltung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner eine Schaltung mit positiver Ruckkopplung 
aufweist, die durch einen dritten Transistor (21), der 
Kollektor- und Basiselektroden aufweist, die jeweils mit den 
Emitterelektroden der ersten und zweiten Bipolartransistoren 
(11,12) verbunden sind, und einen vierten Transistor (22) , 
der Kollektor- und Basiselektroden aufweist, die jeweils mit 
den Emitterelektroden der zweiten und ersten 
Bipolartransistoren verbunden sind, gebildet ist. 

3. Eine Schaltung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner einen zweiten Feldef f ekttransistor (23) 
aufweist, der Source- und Drainelektroden aufweist, die 



jeweils mit Kollektorelektrod€»n der ersten und zweiten 
Bipolartransistoren verbunden sind, und einer Gateelektrode, 
an die eine Steuerspannung zum Steuern einer 
Gleichstromverstarkung der Integrierschaltung angelegt ist. 

4. Eine Schaltung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB diese ferner eine Schaltung mit positiver Riickkopplung 
aufweist, die durch einen dritten Transistor (21) f der 
Kollektor- und Basiselektroden aufweist, die jeweils mit den 
Emitterelektroden der ersten und zweiten Bipolartransistoren 
verbunden sind, einen vierten Transistor (22), der Kollektor- 
und Basiselektroden aufweist, die jeweils mit den 
Emitterelektroden der zweiten und ersten Bipolartransistoren 
verbunden sind, und eine 

Gleichstromverstarkungssteuerungsschaltung durch einen 
zweiten Feldef f ekttransistor (23), der Source- und 
Drainelektroden aufweist, die jeweils mit den 
Kollektorelektroden der ersten und zweiten 

Bipolartransistoren verbunden sind, und eine Gateelektrode, 
an die eine Steuerspannung angelegt ist, gebildet ist. 

5. Eine Schaltung gemaS Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner einen Festwiderstand (29) aufweist, der mit 
den Source- und Drainelektroden des Feldef fekttransistors 
parallel verbunden ist. 

6. Eine Schaltung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner einen ersten Festwiderstand (29a), der 
zwischen der Sourceelektrode des Feldef fekttransistors (18) 
und der Emitterelektrode des Bipolartransistors (11) in Serie 
verbunden ist, und einen zweiten Festwiderstand (29b) , der 
zwischen der Drainelektrode des Feldef fekttransistors (18) 
und der Emitterelektrode des Bipolartransistors (12) in Serie 
verbunden ist, aufweist. 

7. Eine Schaltung gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner einen dritten Festwiderstand (29c) aufweist, 



der mit den Source- und Drainelektroden des 
Feldef fekttrans is tors parallel verbunden ist. 

8. Eine Schaltung gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner einen dritten Festwiderstand (29c) aufweist, 
der mit einer Reihenschaltung parallel verbunden ist, die aus 
dem Feldef f ekttransistor und dem ersten und zveiten 
Festwiderstanden gebildet ist. 

9. Eine Schaltung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB diese ferner Emitterf olger (25, 26) , die jeweils zwischen 
zwei Eingangsanschliissen (Inl,In2) und Basiselektroden der 
ersten und zweiten Bipolartransistoren (11,12) verbunden 
sind, und einen AusgangsanschluB (OUT), der mit einem 
Kollektor des zweiten Bipolartransistors (12) verbunden ist, 
aufweist- 

10. Eine Integrierschaltung gemaB Anspruch 1, ferner 
gekennzeichnet durch 

ein Iropedanz-anderndes Schaltungsnetzwerk (Rl,...,Rn), das 
zwischen den Emitterelektroden der ersten und zweiten 
Bipolartransistoren verbunden ist und aus mindestens einem 
Feldef f ekttransistor und einem Widerstand gebildet ist. 

11. Eine Schaltung gemaB Anspruch 10, ferner dadurch 
gekennzeichnet, daB das Impedanz-andernde Schaltungsnetzwerk 
aus einer Mehrzahl von in Serie verbundenen Impedanz- 
andernden Schaltungen gebildet ist, wobei jede der Impedanz- 
andernden Schaltungen aus einem Feldef f ekttransistor und 
einem Widerstand (Rl) , die zwischen den Source- und 
Drainelektroden des Feldef fekttransistors parallel verbunden 
sind, gebildet ist. 

12. Eine Integrierschaltung gemaB Anspruch 1, ferner dadurch 
gekennzeichnet, daB 

der Dif ferenzverstarker erste bis vierte Bipolartransistoren 
(11,12,21,22) als verstarkende Elemente aufweist, wobei die 



ersten und zweiten Bipolartransistoren (11,12) 
Basiselektroden als Eingangsanschliisse aufweisen, eine 
Kollektorelektrode von mindestens einem der ersten und 
zweiten Bipolartransistoren als ein AusgangsanschluB dient, 
der dritte Bipolartransistor (21) Kollektor- und 
Basiselektroden aufweist, die jeweils mit den 
Emitterelektroden der ersten und zweiten Bipolartransistoren 
verbunden sind, und der vierte Bipolartransistor (22) 
Kollektor- und Basiselektroden aufweist, die jeweils roit den 
Emitterelektroden der zweiten und ersten Bipolartransistoren 
verbunden sind, und 

der Feldef fekttransistor (18) Source- und Drainelektroden 
aufweist, die jeweils mit Emitterelektroden der dritten und 
vierten Transistoren verbunden sind. 
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